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非常に小さく取る必要が生じ言|算時間が大幅に増加する。特
に軟化現象が生じる場合には解を得るのが不可能となる。
そこで，１９B０年代になって，流れ則（FlowRule）を陰
解法2点差分近似とし，与えられたひずaB/Lに対し，まず弾性
体と仮定した応力を求め，次にその応力を降伏曲面上に引
き返すリターンマッブ手法を用いた硬化・軟化にかかわらず
非常に収束が早く，かつ精度の高い解が得られる陰解法に
よる増分．反復結合法が提案された。この反復中，ニュー
トン法と整合させるには，理論的な弾塑性係数ではなく，整
合（Consistent）弾塑性係数を使用する必要があることを
JCSimo2)力W旨摘した。
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非線形連続体力学に関する歴史的背景やその基礎的事項
腫言者が文献')で紹介している。ここでは，紙面の都合上，
固体の場合に限った話をする。
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最近の研究動向
最近では，せん断帯の生成から，滑り面や亀裂の生成・
進展までの一連の破壕過程を追跡する目的で｜それまで破
壊力学で汎用されていた変位の不連続面を有限要素の要素
辺上に考えるのではなく，図]のように要素内に組み込む
ことにより，面倒なリメッシュが不要となり，任意方向の進
展を可能とする新たな有限要素法の研究が行われている。
その－つが］９９３年頃より多々提案された不連続な形
状関数を用いる「強不連続解析法」である。しかし，その
手法ではいずれも変位不連続面両側の全ひずみ成分が同一
になる欠点を有している。一方，１ｓ９９年以降，
TBelytschl<oらは，線形弾性体の場合に限られてはいる
が，この欠点をもたない変位不連続量やフリーエレメント
法と同様な応力の特異性をもつ変位項を，要素接点に付加
する「X-FEM（eXtendedFEM)」を提案している。
理論解(INH冊究時代
２０世紀中頃までには変位やひずみが非常に小さいと仮定
された微小変形理論が確立され，線形境界値問題の理論解
耐号られる問題はほとんど解き明かされた。その後，非線形
連続体力学，すなわち変位やひずみが大きい有限変形理論
における物質特性を表わす構成式の研究力精力的に行われる
ようになった。
工学的に非常に重要な「弾塑性体」の有限変形を考慮し
た理論的研究は，１９５０年代後半から1970年代にかけて，
ケンブリッジ大学のＲ｣~lillによって活発に研究されていた。
有限変形を考慮する場合，構成式は何であれ，変位や変位
増分などの支配方程式は非線形となり，その境界値問題の
理論解を得るのは特殊な場合を除き不可能であった。
｢計算力学」の誕生
この1970年代よりコンピュータの計算速度，メモリー
容量が飛躍的に発展し，「有限要素法」を代表とする数値解
析手法により，精度の良い近似解を得ることが可能となり,
２０世紀末には,「計算力学」という名で呼ばれる新分野が
誕生した。特に１９７０年代より有限変形理論による弾
型生体のひずみの局所化からせん断帯の生成現象に対する研
究，さらにそれらの要素依存性をなくす種々の研究が盛んに
行われた｡せん断帯近傍では変位は小さいがせん断ひずみが
非常に大きくなるなどの理由により本質的には有限変形解析
が不可欠だった。弾塑性体の構成式は，応力が，ひずみ経
路によって異なることから，弾塑性係数を比例係数とした応
力増分とひず5ﾂ増分が線形関係にある増分型となる。したが
って，有限要素法では｜力の釣り合い式も増分形で考え，節
点変位増分を未知数とした線形連立方程式を解く陽解法増
分法が汎用された。しかしながら，この陽解法増分法では，'構成式の硬化の程度が小さくなると，応力が降伏曲面上に
存在する保証がなくなり，解の誤差が蓄積するため増分幅を
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不連続面の進展経路
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図－１不連続面が要素内に組み込まれた滑り面形状
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